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Експериментально досліджено спектри пропускання та відбивання тон-
ких плівок міді різної товщини (у 2–20 нм), вирощених в умовах надви-
сокого вакууму (тиск залишкових компонентів газу не перевищував 10
−7
 
Па) на чистій скляній підкладинці та підкладинці, попередньо покритій 
підшаром ґерманію масовою товщиною у 0,5 нм, у видимому та ближньо-
му інфрачервоному діяпазонах довжин хвиль (у 300–2500 нм) за кімнат-
ної температури (300 К). Механізми формування та режими росту плівки 
металу є визначальними для контрольованого вибору параметрів перко-
ляції й оптичних і електричних ефектів, що її супроводжують. Показано, 
що підшари ґерманію масовою товщиною у 0,5 нм зменшують на 1 нм по-
рогову товщину плівок міді, за якої відбувається зміна їхніх оптичних 
властивостей, що супроводжує перколяційний перехід. При цьому збіль-
шується відбивальна здатність таких зразків у порівнянні з аналогічними 
зразками, осадженими на чисту скляну поверхню, що зумовлено більшим 
ступенем заповнености конденсатом поверхні підкладинки. 
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рколяція, коефіцієнт відбивання плівок. 
The transmission and reflection spectra of thin copper films with different 
thicknesses (of 2–20 nm) grown under ultrahigh vacuum conditions (where 
the pressure of the residual gas components does not exceed 10
−7
 Pa) on a 
clean glass substrate and a glass substrate precoated with a germanium un-
derlayer with thickness of 0.5 nm are investigated in the visible and near-
infrared wavelength ranges (300–2500 nm) at 300 K. The mechanisms of 
formation and the modes of growth of a metal film are crucial for the con-
trolled selection of parameters of the percolation and concomitant optical and 
electrical phenomena. As shown, the germanium underlayers with a mass 
thickness of 0.5 nm reduce the threshold thickness of copper films per 1 nm, 
for which the changes of optical properties accompanied a percolation transi-
tion are observed. Herewith, the reflectivity of these samples is increased in 
comparison with similar films deposited on a clean glass surface because of 
higher degree of parameter of a surface filling by deposited condensate. 
Key words: thin metal films, sublayers of subatomic thickness, percolation, 
coefficient of reflection of films. 
Экспериментально исследованû спектрû пропускания и отражения тон-
ких плёнок меди различной толщинû (2–20 нм), вûращеннûх в условиях 
сверхвûсокого вакуума (давление остаточнûх компонентов газа не пре-
вûшало 10
−7
 Па) на чистой стеклянной подложке и подложке, предвари-
тельно покрûтой подслоем германия массовой толщиной 0,5 нм, в види-
мом и ближнем инфракрасном диапазонах длин волн (300–2500 нм) при 
комнатной температуре (300 К). Механизмû формирования и режимû 
роста плёнки металла являются определяющими для контролируемого 
вûбора параметров перколяции, а также сопровождающих её оптических 
и электрических эффектов. Показано, что подслои германия массовой 
толщиной 0,5 нм уменьшают на 1 нм пороговую толщину плёнок меди, 
при которой происходит изменение их оптических свойств, сопровожда-
ющее перколяционнûй переход. При этом увеличивается отражательная 
способность таких образцов по сравнению с аналогичнûми образцами, 
осаждённûми на чистую стеклянную поверхность, что обусловлено боль-
шей степенью заполненности конденсатом поверхности подложки. 
Ключевые слова: тонкие металлические плёнки, подслои субатомной 
толщинû, перколяция, коэффициент отражения плёнок. 
(Отримано 5 серпня 2017 р.) 
  
1. ВСТУП 
Плівки металів товщиною у декілька нанометрів є перспективними 
для використання в сучасній мікро- та наноелектроніці в якості 
омічних провідників з високим коефіцієнтом прозорости у видимо-
му та інфрачервоному діяпазонах довжин світлових хвиль [1]. Дос-
лідження електричних властивостей та вивчення взаємодії ультра-
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тонких шарів з електромагнетним випроміненням цікаве у зв’язку 
з можливим використанням у сучасному приладобудуванні. Ó цьо-
му плані важливою проблемою є встановлення особливостей зміни 
електричних та оптичних параметрів плівки в процесі переходу її 
від острівцевої будови до суцільного шару при зміні товщини. В об-
ласті критичного переходу плівка проявляє унікальні оптичні та 
електричні властивості, зумовлені змінами механізмів релаксації 
носіїв струму та, зокрема, змінами їхнього розсіяння на поверхні 
зразка та міжзеренних межах. Важливо встановити критичну тов-
щину шару dc, при якій проявляється згаданий перехід. Визначен-
ня величини dc можливе у рамках перколяційного підходу [2, 3]. З 
літератури відомо, що за допомогою підшарів поверхнево активних 
слабкопровідних речовин (Ge, Si, Sb) можна керувати величиною dc 
плівок конкретного металу. Ступінь впливу підшару на формуван-
ня плівки істотно залежить від температури топлення металевого 
зразка [4]. 
 Ó даній роботі з метою встановлення критичної товщини dc, за 
якої відбувається перколяційний перехід, досліджено оптичні спе-
ктри пропускання та відбивання у видимому та ближньому інфра-
червоному (ІЧ) діяпазонах довжин хвиль (300–2500 нм) тонких 
шарів міді різної товщини, осаджених на чисту скляну поверхню та 
на поверхню, попередньо покриту підшаром ґерманію масовою то-
вщиною 0,5 нм. Розглянуто кореляцію між оптичними та електри-
чними властивостями при перколяційному переході у досліджува-
них плівках міді. 
2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
Конденсати плівок міді одержували в умовах статичного надвисо-
кого вакууму (тиск залишкових компонент газу не перевищував 
10−7 Па) у відпаяних скляних експериментальних приладах. Мето-
дика препарування плівок міді ідентична методиці, використаній 
при дослідженні структури плівок металів, описана в попередніх 
роботах авторів [4]. Плівки міді одержували шляхом конденсації 
пари термічно випаруваного металу при швидкості нанесення ≅0,01 
нм/с на охолоджену до 78 К підкладинку в режимі ‘quench con-
densed’ з подальшою термостабілізацією за кімнатної температури 
(Ткім = 300 К) впродовж однієї доби. Зауважимо, що електроногра-
фічні дослідження структури плівок не виявили ні слідів ґерманію 
в об’ємі плівки міді (як наслідок можливих дифузійних процесів), 
ні сполук ґерманію з міддю. Óльтратонкі плівки ґерманію товщи-
ною в декілька атомних шарів наносили на підкладинку безпосере-
дньо перед конденсацією пари досліджуваного металу при Т = 78 К. 
Результати дослідження структури плівок міді за допомогою елек-
тронної мікроскопії на просвіт показали, що металеві конденсати 
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на поверхні підшарів ґерманію є ізотропними та однорідними в 
площині підкладинки полікристалічними плівками металу. Ó ре-
жимі ‘quench condensed’ при Тпід << 0,5Ттопл [5, 6], де Ттопл — темпе-
ратура топлення металу, вдається формувати полікристалічні плі-
вки металів з періодом кристалічної ґратниці, близьким до анало-
гічного параметра кристалічної ґратниці масивного металу, та се-
редніми лінійними розмірами кристалітів D, незалежними від то-
вщини плівки металу. Ці розміри становлять D = 11–13 нм для плі-
вок міді, осаджених на чисту аморфну підкладинку, та D = 8–9 нм 
для плівок міді, осаджених на аморфну підкладинку, попередньо 
покриту підшаром ґерманію товщиною 0,5 нм. Одержаний резуль-
тат добре узгоджується з даними про еволюцію структури плівок 
низки металів (Au, In, Bi, Pb, Sn, Fe, Co, Ni), термічно осаджених на 
аморфні підкладинки вуглецю, в процесі зміни її температури [7, 
8]. Оцінку товщини плівок здійснювали за зсувом резонансної час-
тоти п’єзокварцового вібратора з чутливістю не гіршою за 0,1 нм та 
за допомогою додаткових прямих ÀСМ та СТМ досліджень морфо-
логії поверхні [4]. Дослідження спектрів пропускання T(λ) та від-
бивання R(λ) плівок міді реалізовано на Shimadzu UV-3600-VIS-NIR 
у видимій та ближній інфрачервоній областях довжин хвиль в дія-
пазоні 300 ≤ λ ≤ 2500 нм. Спектри відбивання R(λ) досліджували 
при близькому до нормального куті падіння електромагнетного ви-
промінення α = 8°. Зауважимо, що в рамках даного дослідження 
вважається, що підшари ґерманію не впливають на спектральні ха-
рактеристики плівок міді, а лише змінюють умови росту та, відпо-
відно, структуру плівки металу. 
3. ОБГОВОРЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 
Íа рисунку 1, а представлено результати експериментального дос-
лідження спектрів відбивання R(λ) плівок міді різної товщини, 
сформованих на чистій скляній підкладинці. Íа рисунку 1, б пока-
зано результати дослідження R(λ) плівок металу, нанесених на по-
верхню скла, попередньо покриту підшаром ґерманію масовою то-
вщиною 0,5 нм. Для порівняння на згаданих рисунках також наве-
дено спектри R(λ) для чистих підкладинок. Зауважимо, що залеж-
ності R(λ) для чистої скляної підкладинки та скляної підкладинки, 
покритої підшаром ґерманію масовою товщиною 0,5 нм, при малих 
товщинах плівок міді у 2–10 нм в ІЧ-області спектру практично не 
відрізняються між собою. Для товщин плівок міді у 10–20 нм в ІЧ 
області спостерігається значна відмінність у коефіцієнті відбиван-
ня, яку ми пов’язуємо з двома факторами. По-перше, плівкам міді, 
осадженим на підшари ґерманію, притаманні менші середні лінійні 
розміри кристалітів, а тому у порівнянні з плівками, сформовани-
ми на чистій поверхні скла, ступінь заповнення підкладинки Р є 
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вищим. Крім того, середня амплітуда поверхневих неоднорідностей 
у плівках міді, осаджених на підшари ґерманію, є меншою у порів-
нянні з плівками міді, осадженими на чисту скляну підкладинку, а 
тому і коефіцієнт відбивання є більшим. Зауважимо, що згідно [9] 
збільшення середньої амплітуди поверхневих неоднорідностей h 
призводить до зменшення коефіцієнта відбивання R, що може бути 
описане фактором Дебая–Валлера: 
 ( )2 2 20 exp 16 /R R h= − p λ , (1) 
де R0 — коефіцієнт відбивання гладкої (h = 0) поверхні плівки мета-
лу, h — середня амплітуда поверхневих неоднорідностей. 
 Порівняльна аналіза даних, наведених на рис. 1, а, б, показує, 
що коефіцієнт відбивання R плівок малих товщин 2–5 нм, сформо-
ваних на чистій поверхні скла, менший за коефіцієнт відбивання 
плівок такої ж товщини, осаджених на поверхні підшару ґерманію. 
Дане явище можна пояснити на основі порівняння умов формуван-
ня плівок на чистій поверхні скла та на поверхні підшару ґерманію. 
Íа початковій стадії росту плівки зародки кристалізації металу на 
поверхні скла проявляють тенденцію до коалесценції, у противагу 
цьому при зародженні плівки міді на поверхні підшару ґерманію 
атоми металу створюють ковалентні зв’язки з атомами ґерманію і, 
  
           а            б 
Рис. 1. Спектри відбивання R плівок міді різної товщини: а — плівки, оса-
джені на чисту скляну підкладинку; б — плівки, осаджені на скляну підк-
ладинку, попередньо покриту підшаром ґерманію масовою товщиною у 
0,5 нм. 
Fig. 1. Spectra of reflection R of copper films of different thickness: а—films 
deposited on a clean glass substrate; б—films deposited on a glass substrate 
precoated by a germanium layer with a mass thickness of 0.5 nm. 
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таким чином, достатньо сильно зв’язуються з поверхнею підклади-
нки у місці падіння на поверхню, створюючи дрібні кристаліти, що 
ускладнює процес коалесценції. В результаті на поверхні підшару 
ґерманію при нанесенні шару металу даної масової товщини забез-
печується більш ефективне заповнення P поверхні підкладинки у 
порівнянні з заповненням чистої поверхні скла, яка покривається 
кристалітами більших розмірів. 
 Тому, у випадку формування дуже тонких плівок на чистій пове-
рхні скла, незаповненою металом залишається більша частина по-
верхні підкладинки у порівнянні з випадком плівок, конденсова-
них на поверхні підшару ґерманію, що і приводить до відмінностей 
величин коефіцієнта відбивання. 
 Даний висновок узгоджується з результатами дослідження стру-
ктури тонких плівок золота, осаджених на чистій скляній підкла-
динці та скляній підкладинці, покритій підшарами поверхнево ак-
тивних речовин. Було показано, що вплив підшарів ґерманію на 
формування плівок зводиться до запобігання явищу коалесценції 
зародків кристалізації і, таким чином, до росту плівок, середні роз-
міри кристалітів D у яких менші за середні розміри кристалітів у 
плівках, нанесених на чисту поверхню скла. Коефіцієнт відбивання 
R плівок міді великих товщин (d > 10 нм) проявляє тенденцію до 
зростання в міру збільшення товщини плівки металу для довжин 
  
           а         б 
Рис. 2. Спектри пропускання T плівок міді різної товщини: а — плівки, 
осаджені на чисту скляну підкладинку; б — плівки, осаджені на скляну 
підкладинку, попередньо покриту підшаром ґерманію масовою товщиною 
у 0,5 нм. 
Fig. 2. Transmission spectrum T of copper films with different thickness: а—
films deposited on a clean glass substrate; б—films deposited on a glass sub-
strate precoated by a germanium layer with a mass thickness of 0.5 nm. 
 ВПЛÈВ ПІДШÀРІВ Ge ÍÀ ОПТÈЧÍІ ВЛÀСТÈВОСТІ ÍÀÍОПЛІВОК Cu 1179 
хвиль світла λ > 400–500 нм. 
 Спектральні залежності коефіцієнта пропускання T плівок міді, 
сформованих на чистій поверхні скла та на поверхні скла, покритій 
підшаром ґерманію масовою товщиною 0,5 нм, показані відповідно 
на рис. 2, а і б. Для порівняння на згаданих рисунках також наве-
дено спектри Т(λ) для чистих підкладинок. Зауважимо, що залеж-
ності Т(λ) для чистої скляної підкладинки та скляної підкладинки, 
покритої підшаром ґерманію масовою товщиною 0,5 нм, практично 
не відрізняються між собою. 
 Сказане підтверджує аналіз розмірних залежностей коефіцієнта 
пропускання T плівок для декількох вибраних довжин хвиль з дос-
ліджуваного діяпазону. Íа рисунку 3 показано залежності T від то-
вщини d плівок міді, сформованих на чистій поверхні скла (рис. 3, 
а) та на поверхні скла, покритій підшаром ґерманію масовою тов-
щиною 0,5 нм (рис. 3, б), для семи довжин хвиль, які відповідають 
ближньому та середньому ІЧ діяпазону спектру. Згідно з перколя-
ційним підходом [2], товщина плівки d в точці перетину згаданих 
  
           а            б 
Рис. 3. Розмірні залежності спектрів пропускання плівок міді для різних 
довжин хвиль: 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2500 нм. Точка пере-
тину кривих відповідає масовій товщині dc та перколяційному переходу: а 
— плівки міді, осаджені на чисту скляну підкладинку; б — плівки міді, 
осаджені на скляну підкладинку, попередньо покриту підшаром ґерманію 
масовою товщиною у 0,5 нм; температура вимірювання Т = 300 К. 
Fig. 3. Size dependences of the transmission spectra of copper films for dif-
ferent wavelengths: 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2500 nm. The in-
tersection point of these curves corresponds to the mass thickness dc of the 
percolation transition: а—films of copper deposited on a clean glass sub-
strate; б—copper films deposited on a glass substrate precoated with a sub-
strate of germanium with a mass thickness of 0.5 nm; measurement tempera-
ture T = 300 K. 
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залежностей відповідає критичній товщині dс, за якої відбувається 
перколяційний перехід. 
 З даних, представлених на рис. 3, видно, що у плівках міді, сфо-
рмованих на чистій поверхні скла, величина dc = 7,4 нм, а у плів-
ках, нанесених на поверхню підшару ґерманію, dc = 6,5 нм. Заува-
жимо, що цей результат узгоджується з даними, одержаними в ро-
ботах [10, 11] при дослідженні електропровідности плівок міді, ви-
готовлених з використанням аналогічної методики. В цих роботах 
показано, що при конденсації пари металу в аналогічних умовах на 
чисту поверхню скла та поверхню скла, покриту підшаром ґерма-
нію масовою товщиною 5 нм, величини dc виявилися рівними 7 нм 
та 6 нм відповідно. 
 Àналіз розмірних залежностей спектрів поглинання дослідже-
них плівок міді в припущенні ефективного середовища [2] також 
підтверджує одержаний результат. Розрахунок спектрів поглинан-
ня в інфрачервоній області здійснено в наближенні слабопоглина-
льної підкладинки [10]. В результаті одержано, що із зростанням 
масової товщини плівки металу має місце зростання коефіцієнта 
поглинання A до певного максимуму, який відповідає товщині плі-
вки металу, рівній dc, з подальшим падінням величини A в міру 
зростання товщини плівки. Хід розмірної залежности A(d) справед-
ливий як для плівок міді, нанесених на чисту поверхню скла, так і 
для плівок, сформованих на поверхні підшару ґерманію. 
 Встановити вигляд функціональної залежности A(d) на основі 
одержаних нами експериментальних даних неможливо, оскільки 
таку залежність можна одержати при неперервному мірянні вели-
чин R і T у процесі формування плівки. Для дискретних змін d гра-
фік залежности A(d) має вигляд ламаної кривої, показаної на рис. 4. 
 Спостережувана поведінка розмірних залежностей коефіцієнта 
поглинання може бути пояснена на основі підходу, що враховує 
зміни будови плівки металу при зростанні товщини плівки. 
 Відомо, що дисперсні плівки металів внаслідок плазмонного ре-
зонансу сильніше поглинають світло на відмінну від суцільних. 
Максимум поглинання відповідає області перколяційного переходу 
[11]. В області товщин до перколяційного переходу (d < dc) плівка 
складається з ізольованих острівців, в кожному з яких локалізова-
на електронна підсистема, в якій виникають плазмони під час взає-
модії з електромагнетним випроміненням. Більше того, концент-
рація ізольованих острівців у приперколяційній ділянці товщин 
досягає свого максимуму, а тому й коефіцієнт поглинання сягає 
свого максимального значення Amax ≅ 0,5. Середні лінійні розміри 
кристалітів у плівках міді на поверхні підшару ґерманію у 1,4 рази 
менші за лінійні розміри кристалітів у плівках міді, виготовлених в 
ідентичних умовах на чистій поверхні скла. Це в свою чергу ство-
рює на поверхні підшару ґерманію підвищену концентрацію ізо-
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льованих острівців, внаслідок чого зростає ступінь заповнености 
поверхні підкладинки металом [4], що в свою чергу зменшує поро-
гову товщину dc перколяційного переходу та підвищує коефіцієнт 
відбивання R відповідних плівок металів. 
4. ВИСНОВКИ 
1. Встановлено, що товщина dc плівки металу, яка відповідає пер-
коляційному переходу, за даними вимірювань оптичних властивос-
тей тонких плівок міді, добре узгоджується з аналогічною величи-
ною, розрахованою за даними розмірних залежностей опору відпа-
лених плівок міді. 
2. Підшари ґерманію зменшують порогову товщину плівки металу, 
яка відповідає перколяційному переходу за даними оптичних вимі-
рювань, та зсувають її в область менших товщин. 
3. Виявлено, що поглинальна здатність плівок міді, осаджених на 
підшари ґерманію та осаджених на чисту скляну поверхню, сягає 
максимального значення за товщин, що відповідають перколяцій-
ному переходу. Це обумовлено максимальною концентрацією ізо-
льованих острівців, які формуються на поверхні підкладинки в об-
ласті товщин плівок, що обумовлюють перколяційний перехід. 
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